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El presente estudio titulado “Diseño de una central fotovoltaica para suministrar 
energía eléctrica a la comunidad nativa de Kusu Numpatkaim distrito del 
Cenepa, 2016”, está conformado por los siguientes capítulos: 
 
Capítulo I, se investiga el problema de investigación, teniendo en cuenta la 
realidad problemática, trabajos previos, teoría relacionada al tema, formulación 
del problema, justificación del estudio, hipótesis y objetivos. 
 
Capítulo II, se establece el método realizando el diseño de investigación, el 
tipo de estudio, las variables dependiente e independiente, operación de 
variables, población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de 
datos, validez y confiabilidad de los instrumentos, métodos y análisis de los 
datos, y los aspectos éticos.  
 
Capítulo III, se desarrollan los resultados, contiene el cálculo del campo solar, 
y el banco de baterías suficientes para alimentar de energía eléctrica al 
poblado de Kusu Numpatkaim con una proyección de veinte años. En este 
capítulo se calcula para su selección todos los componentes de la central solar 
autónoma fotovoltaica. 
 
Capítulo IV, se explican y se discuten los resultados de la investigación con los 
antecedentes presentados en el marco referencial. 
 
Capítulo V, se presentan las conclusiones, donde demuestra de manera 
evidente los resultados obtenidos para el diseño de una central autónoma para 
alimentar de energía eléctrica al poblado Kusu Numpatkaim. 
 
Capítulo VI, se presentan las recomendaciones, se basa en las proposiciones 
que hará posible el éxito de la implementación.  
 
Capítulo VII, denominado Referencias, involucra todo lo referente al material 
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La presente investigación se realizó para dimensionar una central voltaica para 
comunidad nativa de Kusu Numpatkaim. Las técnicas e instrumentos para la 
recolección de datos que se utilizaron fueron: Observación directa y análisis de 
documentos; además para la evaluación de la información y datos que se 
obtuvieron en esta investigación utilizaron los métodos: programa Microsoft 
Office Excel y para la presentación de la información final se utilizó el programa 
Microsoft Power Point. 
 
En esta investigación se realiza el dimensionamiento de una central fotovoltaica 
que brindara energía por medio de la radiación solar (energía limpia) suficiente 
para satisfacer las necesidades de iluminación y que la comunidad nativa 
pueda desarrollarse dentro del alcance de sus oportunidades. Se dimensiono el 
campo solar, los acumuladores, reguladores, inversor siguiendo sus 
condiciones de servicio y/o características de funcionamiento estipuladas 
dentro de sus fichas técnicas. Como resultado nos brindan evaluadores 
económicos negativos pero considerando que la comunidad es parte de la 
sociedad peruana y esta es una de las pocas maneras de poder hacerles llegar 
el servicio eléctrico se recomienda dentro de esta investigación buscar una 
ONG o/y organismo gubernamental que asista en los gastos que vuelven no 
factibles este proyecto.  
 
















This research was conducted to dimension a fovoltaica central to native 
community of Kusu Numpatkaim. The techniques and instruments for collecting 
used were: direct observation and document analysis; in addition to the 
evaluation of information and data obtained in this research they used methods: 
Microsoft Office Excel program and for the presentation of the final information 
on Microsoft Power Point program was used. 
 
In this investigation the sizing of a photovoltaic plant that would provide energy 
through enough to meet the lighting needs sunlight (clean energy) and the 
native community can be developed within the scope of their opportunities is 
done. The solar field was sized, accumulators, regulators, investors following 
their conditions of service and / or performance characteristics stipulated in their 
technical specifications. As a result we provide negative economic evaluators 
but considering that the community is part of Peruvian society and this is one of 
the few ways to get them the electrical service is recommended in this research 
seek an NGO and / or government agency to assist in expenses become 
infeasible this project. 
 





1.1 Realidad problemática 
 
Actualmente en el Perú, menos de la quinta parte de la población total 
carece de servicio eléctrico. En el contexto actual de globalización e 
integración regional, esta situación representa una desventaja respecto 
a los demás países del continente, cuyos índices de electrificación en 
la mayoría de los casos son superiores, ocupando el lugar 22 de 26 
países en América Latina (MEN, 2010, p. 4) 
Las principales fuentes de suministro y las más estables son las 
conexiones al Sistema de Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) 
lamentablemente no todos los poblados cuentan con la facilidad de 
dicha ampliación, en la región de Amazonas existen zonas que se 
encuentran muy alejadas y aisladas que resultan imposibles para un 
posterior abastecimiento de energía por medio de redes de media y 
baja tensión, uno de estos poblados es la Comunidad Nativa Kusu 
Numpatkaim que lleva 50 años subsistiendo en su habitad, pero hasta 
el día de hoy no cuentan con ningún abastecimiento de energía 
eléctrica permanente que permita ningún tipo de desarrollo en su 
comunidad. 
 
1.2  Trabajos previos 
 
1.2.1 Tesis  
 
Jimenez (2012) en su tesis “Diseño de planta solar fotovoltaica de 
20MW en California y conexión a la red de distribución” para obtener el 
grado de ingeniero industrial cuyo objetivo fue el estudio completo del 
diseño, financiación, adquisición, instalación, explotación y 
mantenimiento de una central solar fotovoltaica con una potencia 
nominal de 20 MW, que estará conectada a la red de distribución 
eléctrica de la Compañía “Pacific Gas & Electric” (PG&E) de media 
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tensión, en California (Estados Unidos), con una vida estimada para la 
central de 25 años concluye que obtienen una viabilidad técnica y 
económica de acuerdo a lo que se platearon, establecen que el 
proyecto muestra una rentabilidad atractiva para cualquier inversor ya 
que obtiene un Periodo de Retorno de la Inversión de 6 años.  
 
Aporte: Que el proyecto de generación de energía solar fotovoltaica 
conectada a la red de distribución genera una rentabilidad adecuada 
para que algún inversionista pueda optar por invertir en este tipo de 
proyectos. 
 
Suarez (2012), en su tesis “Estudio y Diseño de una Planta de 
Generación de Energía Solar Fotovoltaica de 1.5 MW, con Conexión a 
la Red Eléctrica de Distribución” para optar el título de Ingeniero 
Industrial cuyo objetivo fue definir todas las características necesarias 
que permitan la definición de las infraestructuras para la implantación 
de la planta fotovoltaica de conexión a red con estructura fija de 1,5 
MW nominales de potencia instalada concluye que como 
características generales de los resultados el proyecto se ubicara en el 
pasaje la Flamenca, en una área de 44.942 m2, y presenta una 
potencia instalada de 100 kW entre 15 campos fotovoltaicos.  
 
Aporte: Que el proyecto de generación de energía solar fotovoltaica 
conectada a la red de distribución, el objetivo es definir todas las 
características necesarias que permitan la implantación de dicha 
central, la cual será instalada en 15 campos fotovoltaicos de 100 KW. 
 
Recarte (2013) en su tesis “Central Solar Fotovoltaica de 500 kW” para 
optar el título de Ingeniero Electricista cuyo objetivo fue el definir 
constructivamente una instalación de generación fotovoltaica de 
acuerdo con la legislación vigente, en España. La planta se concibe 
con un sistema móvil manual para modificar la posición de los paneles, 
además de conexión a red y se instalará en el término municipal de 
Logroño (La Rioja), siendo la potencia nominal total de la instalación de 
12 
 
500 kW concluye que las características de la planta son potencia 
nominal 500 kW, 16 inversores de 30 kW, un transformador de 630 kW, 
16 seguidores solares, potencia máxima de 604.8 kW y 2016 módulos 
fotovoltaicos. 
 
Aporte: Que el proyecto tuvo el objetivo para la instalación de la 
central fotovoltaica de acuerdo a la legislación vigente en España, con 
seguidores solares para su mejor aprovechamiento de la energía solar. 
 
 
Martínez (2012) en su tesis doctoral “Caracterización y Modelado de 
Grandes Centrales Fotovoltaicas” para optar el título de Doctor en 
Ingeniería de Telecomunicaciones propone un conjunto de ensayos de 
corta duración destinados a cubrir la ausencia de estándares 
internacionales específicamente adaptados a la tecnología y al 
panorama fotovoltaico actual que indiquen cómo realizar los 
procedimientos de control de calidad para comprobar que las grandes 
centrales fotovoltaicas ejecutadas responden a las expectativas 
establecidas durante la fase de proyecto concluye que los ensayos 
propuestos comprueban tanto el comportamiento general de la central, 
en términos de su capacidad de producción energética, como el de sus 
principales componentes, generadores fotovoltaicos e inversores, en 
términos de potencia máxima y eficiencia, respectivamente. También 
se aconseja una revisión de la calidad y seguridad de la instalación y 
de los materiales empleados en la ejecución de la central para evitar un 
envejecimiento prematuro de los mismos.  
 
Aporte: En su proyecto propone un conjunto de ensayos de corta 
duración para realizar los procedimientos de control de calidad para las 
grandes centrales fotovoltaicas, en su control de calidad de generación 
de energía eléctrica renovable y limpia. 
 
Gonzales y Vargas (2015) en su tesis “Diseño de una Central 
Eléctrica-Fotovoltaica en el Caserío Naranjos, Distrito de Aramango, 
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Provincia Bagua” para optar el título de Ingenieros Mecánicos 
Electricistas plantean como objetivo diseñar una central eléctrica-
fotovoltaica, para el Caserío Naranjos, Distrito Aramango, Provincia 
Bagua, en sus conclusiones exponen que existe una demanda actual 
de 2.99 KW y es proyectada a 20 años para los cuales la demanda 
llegara a 3.65 KW, los cálculos los han hecho tomando datos 
estadísticos de radiación del SENAMI, considerando una radiación 
mínima de 2.93 KWh/m2 y máxima de 6 KWh/m2, la central diseñada 
bajo su propuesta tiene 14 módulos fotovoltaicos de 275 Wp, un 
inversor de 6 KWh, 25 baterías de 24V-195 Ah. 
 
Aporte: Que el proyecto de diseñar una central fotovoltaica para el 
caserío de naranjos seria de mucha ayuda para el desarrollo de la 
comunidad y de sus habitantes. La máxima demanda con una 





Camejo, Herrera y Echevarría (2012) en su artículo científico “Central 
Fotovoltaica Santamaría del Loreto. 15 años, impactos” publicada en el 
XIX Simposio Peruano de Energía Solar y del Ambiente en este artículo 
se aborda los resultados, experiencias e impactos, a lo largo de 15 años 
de funcionamiento de una Central Fotovoltaica, como resultado del 
estudio de factibilidad técnico-económica del uso de Sistemas 
Fotovoltaicos Centralizados de potencia media, para la electrificación de 
comunidades rurales aisladas en las condiciones de clima tropical de 
Cuba, desarrollado en la comunidad rural “Santamaría del Loreto”, en 
este artículo se demostró que la tecnología fotovoltaica, para la 
electrificación rural, mediante Centrales Fotovoltaicas, resulta 
económicamente competitiva, frente a la generación local con Diésel y la 
extensión de la red eléctrica, en zonas rurales y alejadas del Sistema 
Electro energético Nacional, a partir de 9 km de distancia umbral, 
además garantiza un servicio eléctrico estable y con calidad que les 
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permite disponer de iluminación doméstica y conservación de alimentos, 
servicio de atención médica de alta calidad, servicios comunitarios, 
medios de información, la población en su totalidad ha elevado su nivel 
cultural.  
 
Aporte: En este artículo científico trata de que la generación de energía 
eléctrica, mediante Sistemas Fotovoltaicos Centralizados de potencia 
media, para la electrificación de comunidades rurales aisladas en las 
condiciones de clima tropical de Cuba, es más rentable que la 
generación de energía mediante combustibles fósiles. 
 
 
Gasca (2013) en su artículo “Transición energética, energías renovables 
y energía solar de potencia” publicado en Revista Mexicana De Física en 
este artículo se reflexiona sobre la problemática energética mundial; la 
finitud de las fuentes fósiles y su impacto al medio ambiente. Explica que 
la estructura energética mundial es no sustentable y se requiere de un 
cambio de paradigma energético basado en la eficiencia energética y el 
uso de fuentes alternas como las energías renovables (ER), y a manera 
de conclusión argumenta que la época del petróleo barato ha terminado 
y se espera un mix energético mundial para los próximos 20 años, la 
demanda energética mundial está en continuo aumento a un ritmo de 
crecimiento anual de 2.47%, que en el mundo se ha iniciado ya un 
periodo de transición energética, varios países han implementado 
políticas que les permite ir cambiando su actual sistema energético a 
uno sustentable, además expone que las energías renovables pueden 
cubrir el 50% de la demanda energética mundial a mediados del 
presente siglo, la penetración masiva de energías renovables precisa 
también de una serie de hitos tecnológico que permitan acelerar todo el 
proceso. 
 
Aporte: En este artículo científico se reflexiona sobre la problemática 
energética mundial, las fuentes fósiles están en su límite de 
agotamiento, lo cual se requiere un cambio de paradigma energético 
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1.3 Teorías relacionadas con el tema 
 
1.3.1 Demanda  
 
Potencia 
DGER (2003, p. 4) para localidades tipo II, donde las viviendas 
están situadas en áreas rurales que no presentan una 
configuración urbana o es incipiente. La calificación asignada 
por cada lote es de 400 W.  
 
DGER (2003, p. 7) el factor de potencia para servicio particular 
será de 1 y para alumbrado público (AP) será 9, así mismo de 
0.5 y 1 para factor de simultaneidad respectivamente. 
 
Alumbrado publico 
DGER (2003, p. 4), Las lámparas de alumbrado y sus cargas 
serán las siguientes  
 
Tabla 1 
 Cargas para AP en Áreas Rurales 
Tipo de 
Lámpara 






Vapor de Sodio 50 10 60 
Vapor de Sodio 70 11.6 81.60 
Vapor de Sodio 150 18.6 168.6 
Fuente: RD031-2003-EM 
 





              
Ecuación 1.- Calculo de Consumo de AP 
 
Donde: 
CMAP  : Consumo mensual de alumbrado público en kWh 
KALP  : del sector típico 4 será 3.3 
NU   : Número de Usuarios de la localidad 
 
DGER (2003, p. 3), el número de puntos de iluminación para 
sistemas rurales será calculado con la siguiente ecuación:  
 
   
             
             
 
Ecuación 2.- Puntos de Iluminación 
 
Donde: 
PI: Puntos de Iluminación 
CMAP: Consumo mensual de alumbrado público en kWh 
NHMAP: Número de horas mensuales del servicio alumbrado 
público (horas/mes) 
PPL: Potencia nominal promedio de la lámpara de alumbrado 
público en watts 
 
DGER (2003, p. 4), el número de horas mensuales de servicio 
debe estar comprendidas entre 8 a 12 horas diarias y 
multiplicadas por 30 días. 
 
Cargas especiales  
Las cargas especiales deben ser determinadas según el estudio. 
 
1.3.2 Energía Fotovoltaica 
Madrid Solar (2006, p. 30), la energía solar fotovoltaica 
consiste en la transformación directa de la radiación solar en 
energía eléctrica. Esto se consigue aprovechando las 
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propiedades de los materiales semiconductores mediante las 
células fotovoltaicas. El material base para su fabricación suele 
ser el silicio. Cuando la luz del Sol (fotones) incide en una de 
las caras de la célula genera una corriente eléctrica que se 
suele utilizar como fuente de energía 
 
1.3.3 Instalaciones aisladas de la red eléctrica 
 
Madrid Solar (2006, p. 32) Estas instalaciones se emplean 
sobre todo en aquellos emplazamientos en los que no se tiene 
acceso a la red eléctrica y resulta más económico instalar un 
sistema fotovoltaico que tender una línea entre la red y el punto 
de consumo. La electricidad generada se destina a 
autoconsumo. 
Las principales aplicaciones de los sistemas aislados son: 
 
– Electrificación de viviendas y edificios, principalmente para 
iluminación y electrodomésticos de baja potencia 
– Alumbrado público 
– Aplicaciones agropecuarias y ganaderas 
– Bombeo y tratamiento de agua 
– Antenas de telefonía aisladas de la red 
– Señalización y comunicaciones 
 
1.3.4 Horas de sol pico (HSP) 
 
Según Hadzich (como se sito en Valdivieso, 2014, p. 7) Las 
horas de sol pico se definen como el número de horas al día 
con una irradiancia hipotética de 1000 w/m2 que sumen la 
misma irradiación total que la real ese día. Se puede notar que 
cuando la irradiancia se expresa es numéricamente similar a 
las H.S.P. Este concepto es importante, ya que junto con un 
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factor de pérdidas ayuda a estimar la potencia producida por 
los paneles fotovoltaicos.  
 
Conceptuación de Horas Pico 
Figura 1 
Fuente: Valdivieso, 2014, p. 7 
 
1.3.5 Panel Fotovoltaico 
 
Según la Fundación ICAI-SunEdiosn (2015, p. 4), el 
generador fotovoltaico está constituido por paneles y estos 
por células solares fotovoltaicas. La función del generador es 
convertir directamente la luz del sol en corriente eléctrica 
continua, se basa en el efecto fotovoltaico. Cuando las células 
fotovoltaicas de los paneles quedan expuestas a la radiación 
solar, los fotones contenidos en la luz transmiten su energía a 
los electrones de los materiales semiconductores que pueden 
entonces romper la barrera de potencial de la unión P-N y 
salir del semiconductor a través de un circuito exterior, 




Célula Fotovoltaica y Panel Fotovoltaico 
Figura 2 
Fuente: Componentes del Sistema Fotovoltaico, Fundación ICAI, 2015, p.5 
 
1.3.6 La Batería 
 
Según la Fundación ICAI-SunEdiosn (2015, p. 9), se 
encarga de acumular la energía que generan los paneles 
fotovoltaicos para que se pueda usar cuando lo requiera la 
carga. La acumulación se hace por medios químicos dentro 
de la batería, esta está formada por una asociación de varios 
elementos llamados vasos o celdas, cada cual consta de dos 
electrodos de distinto materias en una disolución electrolítica 
estos electrodos establecen una diferencia de potencial para 
cada celda o vaso próximo a dos voltios, en aplicaciones 
fotovoltaicas se utilizan baterías de plomo-acido con voltajes 
de 12 o 24 de tensión nominal, las baterías cumplen con la 
misión de suministrar potencia instantánea superior a la que 
se genera en los campos solares, y determinan el margen de 





1.3.7 Regulador de Carga 
 
Según la Fundación ICAI-SunEdiosn (2015, p. 13), este 
dispositivo se encarga de proteger a la batería para que el 
trabajo que no se deteriore su funcionamiento básicamente 
es monitorear el estado de carga del sistema y compáralo 
con los valores que se ha programado que deben ser 





Según la Fundación (ICAI-SunEdiosn, 2015, p. 13), son 
dispositivos que transforman la corriente continua que 
reciben de las baterías en corriente alterna, este tipo de 




El tipo de estructura depende de las condiciones 
climatológicas, la aplicación y los requerimientos específicos 
de cada proyecto. 
 
a) Sistemas fijos 
 
Este sistema está fijo y para ello se debe realizar un estudio 
de determinación de la inclinación adecuada. El 
mantenimiento es mínimo, es la estructura que genera 
menor eficiencia pero es la más económica. El sistema fijo 
tiene mayor duración y casi no requiere mantenimiento. 
Debido a que no puede variar la inclinación, se debe 





Sistema de Soporte Fijo 
Figura 3 
 Fuente: Instalación realizada por Sun-nest 
 
b) Seguidores Solares 
 
Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de 
radiación directa (nubosidad baja), se suele utilizar 
seguidores solares. Estos incrementan la inversión, ya que 
se necesita un sistema adicional para poder mantener al 
panel siempre en el mejor ángulo con dirección al sol, lo que 
significa además agregar un mantenimiento más costoso 
comparándolo con el anterior soporte. Sin embargo, al seguir 
al sol en su trayectoria, suelen incrementan las potencias 
generadas. En la actualidad este mercado se ha desenvuelto 










Los cables para la instalación deben contar con el 
aislamiento adecuado, la selección de los mismos depende 
de la aplicación y del tipo de canales utilizados. Para 
realizar los cálculos se seguirán las indicaciones de la 
Norma Técnica Peruana (NTP) y del Código Nacional de 
Electricidad (CNE).  
 
Las secciones de los conductores deben ser tales que las 
caídas de tensión en ellos sean inferiores al 3 % entre el 
generador fotovoltaico y el regulador de carga, inferiores al 
1 % entre la batería y el regulador de carga, e inferiores al 
5 % entre el regulador de carga y las cargas. Todos estos 
valores corresponden a la condición de máxima corriente. 
 
Los cables expuestos a la intemperie deberán cumplir la 
norma internacional IEC 60811: “Métodos de ensayo 
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comunes para materiales de aislamiento y cubierta de 
cables eléctricos”. 
 
1.3.11 Diseño de una central aislada 
 
Para analizar un sistema fotovoltaico hay que considerar las 
pérdidas que enfrenta el mismo: 
 
a) Perdidas por temperatura 
 
En los módulos fotovoltaicos se producen pérdidas de 
potencia del orden del 0,4-0,5% por cada 1°C de 
aumento de temperatura que varíe de la temperatura 
estándar de 25°C, El rendimiento por pérdidas por 
temperaturas es menor durante los meses de verano que 
durante los meses de invierno (Jiménez, 2012, p. 30): 
 
      
   
   
         
Ecuación 3.- Perdidas por temperatura 
 
Donde: 
FTi : factor por temperatura  
PT : porcentaje de perdidas dado por el fabricante 
Ti : Teperatura de trabajo. 
 
b) Perdidas por potencia nominal 
La fabricación de los módulos no nos brinda la seguridad 
de que todos los módulos y cedulas fotovoltaicas sean 
idénticas lo que implica que la potencia que pueden 
generar de modo individual va a variar de unos a otros. 
La tolerancia de estos paneles en torno a la potencia 
nominal oscila entre el ±3% al ±10%. Se tomará el valor 




c) Perdidas por conexión (mismatch) 
Son causadas por la conexión de panelas de diferentes 
potencias. Por ejemplo en una conexión en serie de los 
módulos, el panel que disponga de menor potencia de 
todos limitará la corriente que circule por la serie al no 
poder permitir la circulación de más corriente que el 
máximo que él puede dar. Y si es en paralelo, el módulo 
con menor potencia limitará la tensión máxima del 
conjunto. Las pérdidas por conexionado se encuentran 
por lo general en el rango del 1% al 4% (Jiménez, 2012, 
p. 31).  
 
d) Pérdidas por sombreado del generador 
Estas sombras sobre los paneles generan unas pérdidas 
energéticas causadas por un lado por la disminución de 
captación de irradiación solar (por existir una menor 
radiación) y por los posibles efectos de mismatch a las 
que pueda dar lugar al afectar a la potencia individual de 
un panel o a la de un conjunto de paneles de la 
instalación (Jiménez, 2012, p. 31). 
 
Con el fin de evitar pérdidas de rendimientos por 
sombras producidas por filas de paneles a las 
posteriores, la distancia, medida sobre la horizontal, 
entre una fila de colectores y un obstáculo, de altura h, 
que puede producir sombras sobre la instalación, será 
superior (según el procedimiento simplificado propuesto 
por el IDAE) al valor obtenido por (Carta et al, 2009, p. 
284): 
 
   
 
                
 




Siendo 1/tg. (67º, latitud) un coeficiente adimensional 
denominado k, este valor varía con la latitud del lugar, de 
forma que la separación entre la parte posterior de una 
fila de colectores y el comienzo de la siguiente no será 
inferior a la obtenida por la expresión anterior, aplicando 
h a la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila 
de colectores y la parte baja de la siguiente. 
 
Figura 5.- Ubicación de los Paneles 
Fuente: Carta et al, 2009, p. 285 
 
e) Perdidas por polvo y suciedad 
 
Las pérdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de 
la instalación y de la frecuencia de lluvias. Valores típicos 
anuales son inferiores al 4% para superficies con un alto 
grado de suciedad (Jiménez, 2012, p. 33). 
 
f) Perdidas angulares 
 
La potencia nominal de un módulo fotovoltaico viene 
determinada por el fabricante en relación a las 
condiciones estándares de medida (irradiación de 1000 
W / m2, temperatura ambiente de 25°C) y para un ángulo 
de incidencia de los rayos solar perpendicular al módulo, 
el que la radiación solar no incida perpendicularmente 
sobre el panel implica unas pérdidas que serán mayores 
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cuanto más se aleje el ángulo de incidencia de la 
perpendicular (Jiménez, 2012, p. 34). 
 
Para nuestro caso, pequeños sistemas fotovoltaicos para 
usos rurales, pensamos que no hay alternativa y el 
ángulo de inclinación podría elegirse entre 0° y el valor 
del ángulo de la latitud del lugar, orientado hacia el norte  
 
g) Perdidas por inversor  
 
La pérdida en el inversor se da de acuerdo al fabricante y 
el rendimiento del inversor: 
 
             
Ecuación 5.- Perdidas en el inversor 
 
Donde: 
PI : perdidas en el inversor 
inv : rendimiento del inversor (dato de fabricante) 
 
1.4 Formulación Del Problema 
 
¿En qué medida el diseño de una central fotovoltaica permitirá 
suministrar energía eléctrica a la Comunidad Nativa Kusu 
Numpatkaim? 
 
1.5 Justificación Del Estudio 
 
Justificación técnica 
La solución que se plantea para esta investigación es una tecnología 
que está teniendo desde hace mucho tiempo una gran incidencia en 
la solución práctica para la falta de energía en este tipo de 
comunidades, que está sumamente alejadas de los sistemas 
interconectado por lo que es imposible brindarles energía por medio 
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de la alternativa más convencional que es el suministro por medio de 
redes de media y baja tensión. 
 
Justificación social 
Socialmente la justificación radica en que la energía eléctrica es una 
necesidad fundamental para el desarrollo de cualquier poblado, se ha 
demostrado con el paso el tiempo que la principal causa de  la 
migración hacia las ciudades por parte de comunidades de este tipo 




Económicamente se justifica, ya que se permitirá el desarrollo 
económico de la población, el aumento de comercio, y hasta las 
pequeñas industrias. De por si el acceso a la energía eléctrica es la 




Ambientalmente se justifica ya que es una tecnología de generación 
de energía limpia, que usa recursos renovables para generar energía 




Si se diseña una central fotovoltaica entonces se suministrara energía 





Diseñar una central fotovoltaica para suministrar energía a la 







a) Calcular la demanda máxima de la Comunidad Nativa Kusu 
Numpatkaim. 
b) Determinar la potencia de la central fotovoltaica. 
c) Dimensionar el campo solar de la central fotovoltaica. 
d) Dimensionar los acumuladores de la central fotovoltaica 
e) Dimensionar los inversores de la central fotovoltaica 






2.1 Diseño de investigación 
 
Tipo de investigación 
La investigación que se muestra es aplicada ya que los 
conocimientos adquiridos en esta investigación pretenden 
solucionar un problema práctico y descriptivo ya que los datos se 
recogerán tal y cual ocurren por observación directa.  
 
Diseño 
El tipo de diseño será no experimental por que no se manipularan 
las variables.  
 




























Indicador Escala de Medición 
Central  Fotovoltaica 
Instalación que transforma de manera 
directa la radiación solar en energía 




















Indicador Escala de Medición 
Suministro de energía 
eléctrica 
Conjunto de instalaciones que 
permiten la alimentación de la energía 
(DEG, 2011, p. 15) 
eléctrica en forma segura y que llega 
hasta el punto de entrega 
Demanda de 
energía de la 
población 
 
Kilowatts hora Razón 
Perdidas de 
distribución 
kilowatts hora Razón 
 
2.3 Población y muestra 
 
Población 
Centrales fotovoltaicas.  
 
Muestra 
Centrales fotovoltaicas autónomas. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y            
confiabilidad 
 









Análisis de documentos 
 
Se tendrá en cuenta libros, tesis, revistas, etcétera que sean 
referentes a la investigación. 
 
 
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos  
 
Guías de observación 
Se utilizaran para recopilar información la localidad en el aspecto 
de geografía para ubicación de la central. 
 
Ficha de análisis de documentos  
Se utilizara para recopilar información que sea necesaria de los 
documentos, tesis, revistas, manuales técnicos, etcétera para 
concluir la investigación. 
 
2.4.3 Validez y confiabilidad 
 
Validez: la valides de los instrumentos será dada por la 
aprobación de tres especialistas en el área. 
 
Confiabilidad: Este proyecto tendrá la estabilidad o consistencia 
de los resultados obtenidos, accediendo mejoras de éxito. 
 
2.5 Métodos de análisis de datos 
El método que se utilizará en este proyecto es el método deductivo, 
ya que el resultado de lo que queremos lograr se halla 
implícitamente en las premisas que se puedan alcanzar. 
Para el análisis de datos se utilizar el software Excel que permite la 




2.6 Aspectos éticos 
El presente proyecto se elaborará manteniendo la confidencialidad 
de los antecedentes, datos y documentos con cual se realiza el 
estudio a fin de evitar cualquier hecho o situación que pudiera 
suponer o llegar a ocasionar un conflicto entre el interés del 





3.1 Calculo de la demanda 
 




 DESCRIPCION CANTIDAD 
Población 445 
lotes 89 
Habitantes por lote 5 
Escuelas (Primaria) 1 
Posta medica 1 
 
 
Se calcula la demanda con la proyección realizada, tomando la 
calificación eléctrica de 0.4 KW. Para servicio particular, 1.00 KW para 




CUADRO DE DEMANDAS 
SECTORES M.D. (KW) PERDIDAS TOTAL (KW) KVA 
KUSU NUMPATKAIM 22.50 1.13 23.63 26.25 
     
 
De acuerdo a las características de la zona rural se podrá establecer el 
tiempo necesario de disposición de la energía eléctrica:  
 
Tabla 5. 
 Energía teórica 
POTENCIA  26250 W 
TIEMPO 6 h 






3.2 Determinar la energía a suministrar por la central  
 
Se corregirá la energía requerida por condiciones diferentes, primero los 
días que debe funcionar la central si no hay radiación:  
 
Tabla 6 
 Días de autonomía 
DIAS DE AUTONOMIA  2 días 
ENERGIA TEORIA 157500 Wh 





Segundo considerando las pérdidas en los diferentes aspectos dentro de 
la central: 
Tabla 7 
Factor de Pérdida de energía 
Temperatura (28.2 ºC max 
temperatura) 
1.376% 
No cumplimiento de potencial 5% 
Conexionado 4.00% 
Polvo y suciedad  4% 
Angulo de inclinación 3% 
perdidas en baterías 2% 
Rendimiento de inversor 2% 
Transformador 3% 
Rendimiento del controlador 3% 




Energía considerando las Pérdidas 
FACTOR DE PERDIDAS 27% 







3.3 Dimensionamiento del campo solar 
 
Consideraciones de: 
Tabla 9  
Consideraciones requeridas para cálculo de paneles 
ENERGIA REQUERIDA (AL DIA) 401234.4 WH 
HORAS DE SOL (CONSIDERADAS EN EL PEOR MES, VER ANEXO 01-E) 3.48 H 
POTENCIA REQUERIDA POR EL CAMPO SOLAR 115297.2414 W 
 
Total de paneles necesarios para suministrar 401234.4 Wh en 3.48 horas: 
 
Tabla 10. 
Cantidad de paneles totales 
CANTIDAD DE PANELES SOLAR (VER ANEXO 01-G)  549.0344828 UNID 
  REDONDEADO  550 UNID 
  POTENCIA INSTALADA 115500 W 
  ENERGIA EN HSP REAL 401940 Wh 
 
No será posible contener toda esta energía por un solo regulador por lo 
tanto se seleccionó de varias pruebas el más efectivo para nuestra 
instalación, se anexa hoja característica: 
 
Tabla 11 
Datos técnicos del regulador 
POTENCIA DE FUNCIONAMIENTO  4128 W 
INTENCIDAD INGRESO 20.85 ADC 
VOLTAJE MAXIMO DE TRABAJO  198 VDC 
VOLTAJE MAXIMO DE TRABAJO  150 VDC 
VOLTAJE DEL DE BATERIAS 48 VDC 
AMPERAJE DE CARGADOR 86 ADC 
 
Con estas características se consideró el arreglo de paneles 
considerando las tabulaciones que se muestran en los anexos  
 
Tabla 12 
Arreglo de paneles por regulador (ver anexo 1-g) 
Paneles en serie 5 




Considerando la potencia que se debe abastecer se tendrá un total de 55 
reguladores cada uno con su arreglo respectivo lo que nos dará cada 
arreglo una característica de: 
 
Tabla 13. 
Características de salida del regulador 
POTENCIA POR ARREGLO 4128 W 
VOLTAJE DE SALIDA POR REGULADOR 133.5 V 
INTENSIDAD DE SALIDAD POR REGULADOR 30.92 A 
  
 
3.4 Dimensionamiento de los acumuladores  
 




Calculo para los acumuladores (ver anexo N° 1-I) 
ENERGIA TEORICA 401234.4 Wh 
PROFUNDIDA DE DESCARGA 50.00 % 
ENERGIA PARA CALCULO DEL BANCO 802468.80 Wh 
 
Se seleccionó el voltaje del campo considerando la tendencia y modelos 
de regulador, se considerado 48 V, por lo que según el acumulador 
seleccionado (de acuerdo a la consideración de varios modelos en el 





Características de los acumuladores (ver anexo N° 1-I) 
BATERIAS EN SERIE 24 
VOLTAJE DEL CAMPO 48 




Para poder obtener la cantidad de arreglos necesarios que se requieren 
para almacenar la capacidad requerida para la central se tiene:  
 
Tabla 16 
Arreglo para los acumuladores (ver anexo N° 1-I) 
CANTIDA DE SERIES DE BAT REQUERIDAS 8.94494382 
REAL 9 
capacidad real del campo 16821 
 
Los que hace una total de 216 acumuladores Rolls S-1860. (Ficha técnica 
en anexos)  
 
3.5 Dimensionamiento del inversor de la central fotovoltaica 
 
La selección del inversor se dará por la potencia que se piensa abastecer 
que es de 23.63 kW, se seleccionó el inversor SUNNY TRIPOWER 
30000TL-US, tiene una potencia de 30 kW, trabaja con un algoritmo de 
MPPT (seguimiento de punto de máxima potencia) por lo que se le tendrá 
que abastecer un voltaje de entrada de 550-800 VDC para lo que se 
tabulo la cantidad de reguladores en serie se debe colocar para estar 
dentro del intervalo y se designó un total de 5 reguladores en serie y 
considerando los 55 reguladores tendremos en total 11 arreglos de 
reguladores para abastecer el inversor. (Ver ficha de inversor Anexo 02) 
 
3.6 Evaluación de la ubicación de la central fotovoltaica 
 
La central se ubicara en el centro de la comunidad para la distribución 
mejor de las cargas y abarcara un área de 3351 m2 y considerando el 
espacio dentro del poblado se estableció en el sitio más céntrico posible 








4 Evaluación económica de la central  
 
a) Gastos de inversión, operación y mantenimiento  
 







b) Evaluación económica 
Se realiza el flujo de caja de la venta de energía considerando el tarifario 
actual BT5B  los evaluadores económicos nos dan un VAN de: 
 
VAN -S/. 1,625,029.82 
  
  
Item Descripción Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 INSTALACIONE DE CAMPO SOLAR 719,630.00S/.     
01.01    INSTALACION DE PANEL MSK-MONOCRISTALINO TFC-
210
und 550.00 1,220.67S/.     671,368.50S/.     
01.02    INSTALACION DE SOPORTE und 550.00 86.39S/.          47,514.50S/.      
01.03    NIVELACION DE TERRENO m2 150.00 4.98S/.            747.00S/.           
02 INSTALACIONE DE BANCO DE BATERIAS 452,709.86S/.     
02.01    CASETA DE DRYWALL CON PISO DE CONCRETO und 1.00 7,693.70S/.     7,693.70S/.        
02.02    INSTALACION DE BATERIA pza 216.00 2,060.26S/.     445,016.16S/.     
03 INSTALACION DEL INVERSOR 17,531.50S/.      
03.01    INSTALACION DEL INVERSOR SUNNY TRIPOWER 
30000TL-US
glb 1.00 17,531.50S/.    17,531.50S/.      
04 CASETA DE CONTROL 7,693.70S/.        
04.01    CASETA DE DRYWALL CON PISO DE CONCRETO und 1.00 7,693.70S/.     7,693.70S/.        
05 INSTALACION DE REGULADOR 88,048.95S/.      
05.01    INSTALACION  DE REGULADOR CLASIC 150 MPPT pza 55.00 1,600.89S/.     88,048.95S/.      
06 GABINETE DE CONTROL 2,128.64S/.        
06.01    GABINETE DE CONTROL und 1.00 2,128.64S/.     2,128.64S/.        
07 CERCO PERIMETRICO 24,176.00S/.      
07.01    INSTALACION DE REJA DE FIERRO DE 2" m 160.00 151.10S/.        24,176.00S/.      




5 Discusión  
 
La presente investigación se desarrolla en la comunidad Nativa Kusu 
Numpatkaim, para mejorar las condiciones de vida de los habitantes, y el 
avance de la comunidad hacia el desarrollo, mediante la energía eléctrica, 
donde no es posible abastecer de energía eléctrica mediante la conexión al 
sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN). El implementar una central 
solar fotovoltaica para suministrar energía eléctrica a dicha comunidad nativa 
es necesario, ya que es la única salida por encontrarse en un lugar 
completamente aislado de los sistemas de distribución. 
 
Para ello se realizó el cálculo de la demanda de dicha central de acuerdo a la 
normativa vigente de electrificación rural asignándose 0.4 kw para los 
domicilios y con 1.0kw para las cargas especiales, siendo la cantidad de 89 
lotes  y  445 habitantes, siendo la máxima demanda de 23.63 KW, con una 
proyección de 20 años considerando la demanda de la población y el cálculo 
del alumbrado público, la demanda máxima es de 26.25 KVA, si se considera 
que la población en la zona rural solo utilizara la energía por seis horas diarias 
se tendría una energía teórica de 157.5kwh al día. 
 
Para determinar el diseño de la central de acuerdo a los datos recogidos de la 
zona y los cálculos de la radiación solar de una web donde la NASA mantiene 
un monitoreo de parámetros de radiación actuales del planeta, se consideró 
dos días de autonomía por que no ocurren días nublados en la zona de 
estudio, este dato es fundamental para el diseño de la central, la energía que 
se estaría generando (315Kwh) se le ha considerado una pérdida total del 27% 
, por lo que a la central se sumaría una energía de 401.23 KWh.  
 
El cálculo se estableció mediante consideración de factores reales como nos 
plantea la tesis de Jimenez (2012) y se agregan otros de acuerdo a las 
especificaciones técnicas del fabricante, no se tomó en consideración el cálculo 
establecido por otros tesista y/o investigadores donde recurren a un cálculo 
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simplista o considerando un factor global para las perdidas, como lo hace 
Gonzales y Vargas (2015) en sus tesis.  
 
Para dimensionar el campo solar de la central con 550 paneles solares, 55 
reguladores, 216 acumuladores de energía y 01 inversor, asumiendo que los 
acumuladores trabajaran a un 50 % se duplicarán la vida útil de estos. 
 
De acuerdo a la evaluación económica de dicha central esta no es rentable 
para los inversionistas privados, pero debido a que la población dentro de la 
sociedad es responsabilidad total del estado se deberá establecer una forma 
de inyectar dinero para que esta sea rentable o por lo menos sostenible, 
adicionalmente al  costo de instalación considerando los precios son 
referenciales de catálogos y del internet, esta no es viable debido a que el 
costo de instalación tiene un costo elevado, debido a que los equipos son muy 
costosos. 
 
Por lo contrario Jimenez (2012) en su tesis de “diseño de una planta solar 
fotovoltaica de 20 MW en California y conexión a la red de distribución” señala 
que si es rentable dicha inversión tanto como técnica y económica, la cual 
plantea su proyecto que en un periodo de 6 años tendrán e retorno de la 
inversión. Este diseño de la planta fotovoltaica sale rentable debido a que no 
considera acumuladores y reguladores de corriente, solo se genera energía y 
luego se envía al inversor y luego al transformador y la red, lo más costoso de 
nuestra central son los acumuladores de energía. 
 
En tal sentido el diseño de la central fotovoltaica en dicha comunidad es 
sustentable, debido a que se encuentra en una zona muy alejada a las redes 
de energía eléctrica y no puede ser conectada a ellas por medio de redes de 
media y baja tensión debido a que es una comunidad que se encuentra a 
muchos kilómetros de distancia y ni en 50 años está en disposición de lograr 
este objetivo, adicionalmente Recarte (2013) como indica en su tesis que los 
sistemas de conexión a la red eléctrica constituyen la aplicación que mayor 
expansión ha experimentado en el campo de la actividad fotovoltaica durante 
los últimos años. En España se creó el decreto real 436/2004 que permite que 
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cualquier interesado pueda convertirse en productor de energía solar 
fotovoltaica. Cabe mencionar que este proyecto permitirá el desarrollo 
económico de la población, como también se justifica ya que es una tecnología 
de generación de energía limpia y renovable y no causa impactos ambientales 
negativos. 
 
Es importante agregar a todo esto que durante el funcionamiento de la central 
debe ser monitorizada como lo plasma en su tesis doctoral Martínez (2012) 
manifiesta que el ensayo básico permite la controlar la calidad de producir 
energía de una central fotovoltaica, sin entrar en detalles del comportamiento 
de sus componentes. Consiste en registrar las condiciones de operación 
durante aproximadamente una semana y con una frecuencia de muestreo 
elevada por lo tanto se puede comparar la energía producida por la central en 
el periodo de ensayo estimado y así se puede determinar las pérdidas de dicha 
central en los generadores, cableado e inversores. Adicionalmente se puede 
mantener un control o monitoreo de la central, por medio de sus propios 
paneles, durante periodos establecidos en el tiempo para ver el 
desenvolvimiento de dicha central y no como se suele realizar el cálculo con 
parámetros puntuales sino con tendencias en función del tiempo. 
 
Suarez (2012) en su tesis estudio y diseño de una central de energía solar 
fotovoltaica, con conexión a red eléctrica de distribución con estructuras de 
fijas, con una potencia de 1.5 MW, en nuestro caso también el diseño de 
nuestra central será con soportes fijos. En cambio Recarte (2013)  en su tesis 
de diseño de una central solar fotovoltaica de 500 KW con conexión a la red 
eléctrica lo diseño con un sistema móvil para modificar la posición de los 








6 Conclusiones  
 
- La demanda máxima de la comunidad nativa llega a ser de 26.25 KVA, 
calculo que se determinó mediante la normativa vigente que usa electro 
riente de 400 w por lote y 0.5 de factor de simultaneidad así como 1000 
w por carga especial, esta demanda ha sido la proyección de un periodo 
de 20 años como se determina en proyectos de esta índole además 
tiene incluida las perdidas permisibles dentro del transporte de la red de 
distribución. 
 
- La potencia instalada de la central será determinada la demanda total 
proyectada al año  20 considerando un total de 26.25 KW se determinó 
un inversor de 30 KW, potencia a la cual se puede considerar la potencia 
instalada de la central.  
 
- El campo solar contará con 550 paneles solares MSK monocristalino 
TFC210 los cuales tienen una potencia individual de 210 Wp, se 
establecerán en ramas en serie de 5 y un total de 2 ramas en paralelo. 
 
- Los acumuladores se determinaron tomando en cuenta su capacidad de 
descarga la cual se estableció en la prudencial de un 50% con lo cual la 
cantidad de energía debió incrementarse al doble para poder calcular la 
cantidad de baterías que se utilizaran, las baterías serán de 2v  y 1869 
Ah el cálculo de estas se determinó tabulando las posibilidades de 
acuerdo a los registros de existencia del fabricante con lo que se 
determinó la más óptima, considerando estas se calculó un banco de 
baterías de 216 unidades, la selección de los reguladores se consideró 
tabulando varias posibilidades dentro del proveedor considerando el más 
indicado según el arreglo que soportan (voltaje de ingreso e intensidad 
de ingreso). 
 
- La selección del inversor solar se calculó en base a la potencia que se 





- La central abarcara un área de 3351 m2 y considerando el espacio 
dentro del poblado se estableció en el sitio más céntrico posible a todas 
las cargas. 
 
- La evaluación económica nos muestra que este tipo de proyectos no es 
rentable para un ente privado pero debido a que la población dentro de 
la sociedad es responsabilidad total del estado se deberá establecer una 





7 Recomendaciones  
 
- Si bien se consideró al poblado como una zona rural para el cálculo 
sería recomendable realizar un análisis para detallar en que momento 
aumentara la demanda por el acceso a la energía. Ya que el poblador al 
tener este servicio optara por conseguir tecnología que ahora si puede 
usar lo que conllevara a una nueva demanda del poblado. 
 
- La potencia de una central fotovoltaica está limitada en muchos casos 
por el espacio ya que la energía que recibe del sol, la radiación solar, se 
estipula o mide por área del panel lo que quiere decir que si se quiere 
ampliar la central se necesitara disponer de mayor área, en el centro 
poblado como se puede apreciar en los planos se dispone del área 
suficiente para realizar una ampliación si es requerida. 
 
- Los paneles podrían reemplazarse por policristalinos lo que demandaría 
mayor espacio para la central con un menor costo pero considerando el 
espacio dentro del poblado no generaría mayor problema. 
 
- Con el aumento de la carga, también sería el reemplazo de los 
reguladores y/o aumento de acuerdo a la potencia requerida. 
 
- Los acumuladores deberán ser considerados para trabajar en zonas 
tropicales, en su defecto tendría que ser selladas o secas, lo que 
demandara menos gasto de mantenimiento. 
 
- Si bien es cierto el cálculo del campo solar está determinada en un lugar 
específico de la localidad, asumiendo que hay espacio suficiente para 
una futura ampliación de esta. 
 
- Para el mantenimiento y operación sería sumamente rentable que se 
capacite a los mismos pobladores de la zona lo cual disminuiría el monto 
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